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摘要:文章对五轴机床控制系统在开启或者关闭 ＲPCP功能模式下，基于 UG的后置处理器的实现及
双转台五轴机床的运动学模型进行了研究。在分析了 ＲPCP的功能特点后，以牧野 V33-5XB 五轴立
式加工中心后置处理器的开发为例，阐述了 G43． 4 代码的设置流程及 ＲPCP 与非 ＲPCP 模式下“机
床”参数项的不同设置，由此论证 ＲPCP 功能对后置处理器构建的影响。最后在分析双转台五轴机
床的坐标系平移与旋转变换关系图的基础上，提出线性变换矩阵及逆矩阵的运动学模型，并推导出
两旋转轴运动及三轴直线轴运动的坐标公式。
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Study on the Kinematic Model and Implementation of 5-axis Post-processor Based on UG
GAO Jun-chuan，ZHUO Yong
(Engineering Technology Center，School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen Fujian
361005，China)
Abstract:In this paper，the implemention of post processor based on UG and the kinematic model of the 5-
axis machine tool with dual rotary tables are studied under the condition of opening or closing the ＲPCP
function in the five axis NC system． Based on the analysis of function features of ＲPCP，a case study was
made on the development of post processer for Makino V33-5XB 5-axis vertical machine tool． The paper al-
so introduce the setting procedure of G43． 4 code and explain the different setups in‘machine tool’parame-
ter item under ＲPCP and NO-ＲPCP model． As a result，the influence of ＲPCP on post processor is clari-
fied． Finally，based on the analysis of the schematic about the coordinate translation and rotation in 5-axis
machine tool with Dual Ｒotary Tables，the kinematic model of linear transformation matrix and inverse ma-
trix are presented． And then the formulas of coordinate regarding two rotational motions and three linear mo-
tions are derived．
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0 引言
刀位源文件 CLSF(Cut Location Source File)是由
计算机辅助制造编程软件在假定工作台或工件不动、
刀具运动的前提下经刀轨操作等前置处理生成的刀轨
数据文件，在文件中描述工件坐标系下的刀具中心点
坐标、刀轴单位矢量、刀具转速、进给速度等信息［1］。
这些刀轨文件不能直接驱动机床，因为每台机床控制
系统对程序格式和指令都有不同要求。后置处理器的
任务就是把刀位源文件中的信息转换成特定机床控制
器能接受的 NC 程序格式。西门子公司的 UG NX 软
件提供的 Post Builder 功能模块是一个非常方便的创
建后置处理器的工具，用户通过 Post Builder工具灵活
定义后置处理后的 NC 程序段格式和输出内容，以及
程序头尾、操作头尾、换刀、循环等每一事件的处理方
式［2］。Post Builder 在构建后置处理器过程中人机对
话简单易懂，广泛应用于不同数控系统加工中心的后
置处理器开发。比如伍文进［3］，于斐［4］基于 Heiden-
hain数控系统，梁蔓安［5］基于 Siemens 数控系统，王
勃［6］基于 Fanuc数控系统等开发的五轴后置处理器。
但由于某些工程技术人员对机床控制系统的 ＲTCP \
ＲPCP功能理解不够透彻，在利用 Post Builder 开发五
轴后置处理器时，存在误设第四、第五轴偏置值或枢轴
距离值，或刀尖跟踪功能代码与刀具长度补偿指令代
码混淆使用等问题，这些问题甚至造成五轴机床使用
效益的降低。本文利用 Post Builder工具，以日本牧野
V33-5XB立式加工中心的后置处理器开发为例，阐述
了 ＲPCP模式下 G43． 4 代码的设置流程及 ＲPCP与非
ＲPCP模式下“机床”参数项的不同设置，并深入对机
床的运动学模型和后置处理器的算法进行了研究。
1 ＲTCP /ＲPCP功能
ＲTCP(Ｒotation Around Tool Center Point)字面意
思为围绕刀具中心点的旋转，技术上可理解为刀具中
心点编程或机床的刀尖跟踪功能，具有 ＲTCP 功能的
机床系统能够自动对转动轴的运动进行实时线性补
偿，以确保刀具中心点在插补过程中始终处在编程轨
迹上［7］。ＲTCP功能主要应用在双摆头五轴机床。同
理 ＲPCP(Ｒotation Around Part Center Point)功能为双
转台五轴机床基于工件中心旋转的编程或跟踪。其意
义功能同 ＲTCP类似，不同的是该功能是补偿工件旋
转所造成的平动坐标的变化［8-9］。而对于一摆头、一转
台形式的机床是上述两种情况的综合应用。一台真正
意义上的五轴联动机床其控制系统一般都具有 ＲTCP
功能或者 ＲPCP功能，ＲTCP /ＲPCP 使数控系统自动对
旋转轴的运动进行补偿，刀具长度更改或工件安装位
置改变时无需重新生成 NC 代码，也无需调整后置处
理器的参数，只需将刀具旋转中心与刀尖点距离(双
摆头型五轴)或工件坐标的偏置值(双转台型五轴)输
入机床数控系统，就能确保刀具中心点始终位于编程
轨迹上［10-12］，因此在很大程度上简化了 CAM编程和提
高了机床的使用效率。但不同机床数控系统开启或关
闭 ＲTCP /ＲPCP 的功能代码不同，比如 Fanuc 系统用
G43． 4 代码开启，用 G49 代码关闭;Heidehain 系统用
M128 开启，M129 关闭等。
当机床控制系统不支持 ＲTCP /ＲPCP 功能或者关
闭该功能时，系统不再对旋转轴的运动进行实时补偿，
其旋转运动所造成平动坐标的补偿位移是由后置处理
器计算完成;刀具长度更改或工件安装位置的改变都
需要重新调整后置处理器参数，才能对刀轨数据再后
置处理生成 NC 代码。因此，后置处理器一般具有较
强的针对性及专用性。
2 牧野五轴立式加工中心后置处理器的开发
后置处理器的开发必须在充分掌握数控机床的运
动学结构参数、控制系统和机床编程规则等方面的基
础上才能进行［4］。牧野 V33-5XB 立式加工中心是典
型的双转台五轴联动机床，转动轴为第四轴(B 轴)和
第五轴(C轴) ，轴运动方向符合右手笛卡尔坐标规定，
各枢轴中心的偏置值如图 1 所示，第四轴(B 轴)旋转
角度范围:－ 20° ～ 110° ，第五轴(C 轴)旋转角度范
围:0° ～ 360°;其数控系统为 FANUC －310i(支持 ＲPCP
功能)。当机床控制系统开启或者关闭 ＲPCP功能时，
后置处理器的“机床”与“程序和刀轨”两参数选项卡
设置差别明显，以下分别论述。
2． 1 ＲPCP模式下后置处理器的开发
FANUC数控系统通过指定 G43． 4 代码把固定在
工作台上某点位置的坐标系作为工件坐标系，该工件
坐标系会随机床工作台一起转动，从而开启 ＲPCP 控
制功能。因此，在“程序与刀轨”参数选项卡中正确添
加 G43. 4 指令是成功构建后置处理器的关键。在指
定 G43. 4 指令时，或者在 G43. 4 更前的程序段中存在
工作台旋转轴的移动，该工作台旋转轴的角度即为工
件坐标系的初始状态。因此，G43. 4 指令一般出现在
机床开始加工的所有运动之前，应加载在“工序起始
图 1 枢轴中心偏置值
序列”的开始位置。
当机床加工结
束时，M02 指令无法
对 G43. 4 进行模式
复位，所以必须在
“工序结束序列”或
者“程序结束序列”
之前利用 G49 指令
对相应的 G43. 4 模
式进行复位，否则会
造成一定的安全隐患。G43. 4 指令主要的设置流程如
图 2 所示:在“程序开始”标识下通过 Z 轴抬刀归零，
各旋转轴松轴、归零、紧轴，调用工件坐标系比如 G54
图 2 G43. 4 代码设置流程图
等动作设置坐标系的初
始状态;接着在“刀轨开
始”标识下判断机床类
型并对旋转轴松轴，五
轴加工则在“自动换刀”
标识下输出 G43. 4 代
码;最后在“刀轨结束”
标识下利用 G49 指令进
行复位。
机床控制系统在
ＲPCP模式下，旋转轴运
动引起直线轴坐标变化
是由机床数控系统自动
计算并实时补偿，与后置处理器无关。后置处理器不
需要把机床各枢轴中心的偏置值代入其运动学计算
中，刀轨数据经后置处理器处理后只需输出机床旋转
轴的转角即可。因此，后置处理器“机床”参数选项卡
的第四轴及第五轴偏置参数均为 0 值，如图 3 所示。
而且工件安装位置的改变或者机床某些运动学结构参
数的变化都不必对后置处理器重新设置。
图 3 第四、第五轴偏置值设置图(ＲPCP)
2． 2 NO-ＲPCP模式下后置处理器的开发
关闭机床控制系统的 ＲPCP功能或者一些系统不
支持 ＲPCP时，工件坐标系固定在机床坐标系上，不再
固定在工作台上并随工作台转动;控制系统也不再对
旋转轴运动进行实时补偿。因此，后置处理器要计算
处理旋转轴运动引起的补偿。刀位源文件在前置处理
时工件坐标系原点必须设置在通过第五轴回转中心的
竖直轴线上，否则经后置处理的 NC 代码将出错。后
置处理器的“机床”参数选项卡下第四轴及第五轴偏
置参数的设置要结合图 1 的枢轴中心偏置值，其设置
如图 4 所示。其中，机床零点应该理解为工件坐标系
原点，设置在第五轴回转轴线与工作台面的交点上。
至于“程序与刀轨”等参数选项卡的设置与三轴的差
别不大，比如刀具长度补偿用 G43 代码，而不是
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G43. 4，这里不再赘述。
图 4 第四、第五轴偏置值设置图(NO-ＲPCP)
3 运动学模型
由前置处理生成的刀位源文件中刀轨数据是基于
工件坐标系，并且在假定工作台不动，刀具运动的情况
下输出的刀具中心点坐标 ( )x y z 和刀轴单位矢量
( )i j k 等信息;这些信息经后置处理器处理后，生
成驱动机床直线轴运动坐标 ( )X Y Z 和旋转轴运
动坐标 θB θ( )C 。结合图 1 所示牧野 V55-5XB 各枢
轴中心值，本文对双转台五轴机床坐标系统的平移与
旋转作抽象简化图如图 5 所示［13］。其中，XW － YW －
ZW 为固定在机床坐标系 XM － YM － ZM 上的工件坐标
系，其原点与第五轴(C 轴)回转轴线与工作台面的交
点重合;XC － YC － ZC为 XW － YW － ZW绕 ZW轴旋转 θC，
即作 WCT旋转变换的坐标系;XC' － YC' － ZC'为 XC － YC －
ZC 平移 － a 0( )－ h ，即作
C
C'T 平移变换的坐标系;
XB － YB － ZB为 XC' － YC' － ZC'绕 YC'轴旋转 θB ，即作
C'
B T
旋转变换的坐标系;XT － YT － ZT为 XB － YB － ZB平移
( )X + a Y Z + h 到刀具中心，即作 BTT 平移变换的
坐标系;WT T为工件坐标系下的刀具位置或单位矢量
矩阵。根据坐标系线性变换的矩阵关系及逆矩阵变
换，有如下的等式(1)、式(2)成立。
W
T T =
W
C T
C
C'T
C'
B T
B
TT (1)
B
TT =
C'
B T
－1 C
C'T
－1 W
C T
－1 W
T T (2)
其中:
W
C T =
cosθC － sinθC 0 0
sinθC cosθC 0 0
0 0 1 0

0 0 0 1
;
W
C T
－ 1 =
cosθC sinθC 0 0
－ sinθC cosθC 0 0
0 0 1 0

0 0 0 1
;
C
C'T =
1 0 0 － a
0 1 0 0
0 0 1 － h

0 0 0 1
;CC'T
－ 1 =
1 0 0 a
0 1 0 0
0 0 1 h

0 0 0 1
;
C'
B T =
cosθB 0 sinθB 0
0 1 0 0cosθB0
－ sinθB 0 cosθB 0

0 0 0 1
;
C'
B T
－ 1 =
cosθB 0 － sinθB 0
0 1 0 0
sinθB 0 cosθB 0

0 0 0 1
图 5 坐标系平移与旋转变换图
3． 1 旋转轴角度值的计算
刀位源文件中的刀轴单位矢量 ( )i j k 方向是
由机床旋转工作台通过 B轴旋转 θB 与 C轴旋转 θC 联
动完成，与坐标系统的平移变换无关，因此简化等式
(2) ，有等式(3)成立。
B
TT =
C'
B T
－1 W
C T
－1 W
T T (3)
令 WT T = i j k[ ]1 T ，BTT = [ ]0 0 1 1 T ，并
把C'B T
－ 1及WCT
－ 1代入等式(3)，解齐次线性方程组可得:
i = sinθBcosθC
j = sinθBsinθC
k = cosθ
{
B
(4)
于是，有
θB = ± cos
－1 ( )k － 20 ° ≤ θB ≤ 110( )
°
θC = Kπ + tan
－1 j( )i K = 0，1，2;0 ° ≤ θC ＜ 360( ){ °
(5)
显然，等式(5)存在多解，可通过各旋转轴的角度
范围限值及等式(4)的制约或者角度变化绝对值小的
限制条件获得最优的一组角度解［14］。
3． 2 直线轴运动坐标的计算
(1)由于启用 ＲPCP 功能的机床控制系统能够自
动对旋转轴的运动进行实时线性补偿，以确保刀具中
心点在插补过程中始终处在编程轨迹上;即在 ＲPCP
模式下，坐标系的平移和旋转线性变换是在机床控制
系统里完成，后置处理器不作处理计算，因此前置处理
的刀具中心点坐标(x y z)与经后处理的机床直线轴运
动坐标(X Y Z)一致。
(2)机床系统关闭 ＲPCP功能或不支持该功能时，
令 BTT = X + a Y Z + h[ ]1 T ; WT T =
x y z[ ]1 T 并把 C'B T －1、CC'T
－1 及WC T
－1 代入等式(2) ，
解齐次线性方程组，可得:
X = xcosθC + ysinθC( )+ a cosθB － ( )z + h sinθB － a
Y = ycosθC － xsinθC
Z = xcosθC + ysinθC( )+ a sinθB + ( )z + h cosθB
{
－ h
(6)
3． 3 验证
任意摘录两组五轴刀轨数据，与分别经 ＲPCP 与
NO-ＲPCP模式的后置处理器生成 NC代码的坐标数据
组成表格如下表 1 所示，可把表格数据代入上述等式
(下转第 83 页)
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后，速度跟踪误差稳定在 0 附近。综上所述，结合图
10a的实际轨迹跟踪图，说明本文提出的基于前馈运
动学和带有干扰观测器的解耦动力学的混合轨迹跟踪
控制算法具有良好的跟踪效果和抗干扰能力，可行性
也得到了验证。
4 总结
本文将双轮差速移动机器人作为研究对象，在充
分考虑系统自身和外部干扰因素的影响下，系统地介
绍了基于前馈运动学和带有干扰观测器的解耦动力学
的混合控制算法，在无需得到精确力矩模型的情况下，
解决了移动机器人的轨迹跟踪问题。仿真结果表明，
基于该算法所设计的轨迹跟踪控制器可实现良好的跟
踪性能和鲁棒性，验证了其有效性。验证结果表明，存
在初始误差时，移动机器人可快速调整到稳定状态，达
到了良好的跟踪性能;存在外部干扰时，也可以平稳运
行，具备了较好的抗干扰能力，实现了较好的控制效
果，验证了该控制器的可行性。对于同样具有非完整
系统的研究，本文提出的算法具有一定的借鉴价值。
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(5)和式(6)进行验证。经验证，该任意数据组使等式
成立。因此，可归纳总结出所建立机床运动学模型及
轴坐标计算等式的正确性。
表 1 验证数据表
4 结论
本文介绍了机床数控系统的 ＲPCP 功能，并以牧
野 V33-5XB五轴立式加工中心后置处理器的开发为
例，阐述了 G43． 4 代码的设置流程及 ＲPCP与非 ＲPCP
模式下“机床”参数项的不同设置，由此阐明 ＲPCP 功
能对后置处理器构建的影响。最后在分析双转台五轴
机床的坐标系平移与旋转变换关系图的基础上，提出
坐标系线性变换矩阵及逆矩阵的运动学模型，并推导
出两旋转轴运动及三轴直线轴运动的坐标公式。
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